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Se den nye S-Serie på volundvt.dk
Af Hicham Johra, postdoctoral 
researcher, Aalborg Universitet, 
Institut for Byggeri, By og Miljø
I de f leste udviklede lande står 
bygningssektoren for den stør-
ste andel af det samlede energi-
forbrug. I Europa udgør energi-
behovet i bygninger 40 procent 
af det totale energiforbrug. 
Derudover udgør energibehovet 
til rumopvarmning 75 procent 
af bygningens samlede energi-
behov i områder med kolde 
vintre.
Derimod er energiforbruget til 
bygningskøl det hurtigst vok-
sende iblandt bygningens for-
skellige energibehov. Grundet 
den globale opvarmning, by-
varmeøer i fortættende storby-
områder, stigning i køb af 
strøm, og skærpelse af krav i 
standarder for indeklimakom-
fort, stiger kølebehovet kraftigt 
i hele verden, især i tæt befol-
kede lande med varme somre 
såsom Kina, Indien og Indone-
sien. Det Internationale Energi-
agentur (IEA) har anslået, at 
aircondition køleanlæg udgør 
op mod 20 procent af det totale 
elforbrug i bygninger i dag. 
Energibehovet til køling kan 
blive tredoblet frem til år 2050 




Den stigende interesse for energieffektive varmeanlæg samt det voksende marked for aircondition, skaber 
et behov for nye og omkostningseffektive varme- og kølesystemer. I de senere år er det lykkedes at bygge 
og teste flere prototyper af magnetokaloriske varmepumper. De udviser en yderst lovende ydeevne
Som følge af denne udvikling, 
er det nødvendigt at udvikle 
energieffektive varme- og køle-
systemer, der kan formindske 
det totale energibehov markant 
og håndtere de klimaproble-




En varmepumpe er et aggregat, 
der bevæger varme fra en var-
mekilde til en varmeafgiver, 
som har en højere temperatur 
end varmekilden. Dette er en 
meget praktisk måde at køle på 
(som i et køleskab eller en air-
condition), men det kan også 
bruges til at opvarmning af 
bygninger eller varmt brugs-
vand. Den største fordel ved 
varmepumper er, at de har en 
høj virkningsgrad. Typisk har 
varmepumper en virknings-
grad mellem 3-5, hvilket bety-
der, at 1 kWh tilført elektricitet 
kan producere 3-5 kWh varme 
eller køling, hvorimod elkedler, 
gas- eller oliefyr kun kan pro-
ducere mellem 0,8-1,0 kWh 
varme. Altså bruger varme-
pumper 3-5 gange mindre 
energi end elkedler, gas- eller 
oliefyr.
For at udføre varmeoverførel-
sen bruger konventionelle var-
mepumper en dampkomprime-
rende termodynamisk cyklus: 
en væske (kølervæsken) bliver 
komprimeret eller ekspanderet 
(hvilket øger eller sænker væ-
skens temperatur) og cirkulerer 
mellem varmekilden og varme-
afgiveren. Denne teknologi er 
på nuværende tidspunkt en af 
de bedste måder at levere om-
kostningseffektiv varme og kø-
ling til bygninger. Dog udviser 
de kølervæsker, der bruges i de 
dampkomprimerende varme-
pumper, negative konsekvenser 
for miljøet, da de enten er 
brændbare, eksplosive, giftige 




baseret på den kaloriske 
effekt
Mange innovative teknologier 
vurderes på nuværende tids-
punkt som værende realistiske 
alternativer til levering af var-
me og køling frem for de kon-
ventionelle dampkomprime-
rende systemer. Blandt dem 
bliver der lagt stigende fokus 
på udnyttelsen af den kaloriske 
effekt i bestemte faste kølemid-
ler. Den kaloriske effekt er et 
fysisk fænomen, der forekom-
mer i specifikke materialer, 
hvilket resulterer i en ændring 
af temperatur (opvarmning el-
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Figur 1. Den aktive mag-
netiske regenerators ter-
modynamiske cyklus for 
den magnetokaloriske 
varmepumpe.
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Stedet hvor den professionelle kølemontør og installatør af varmepumper og komfortkøl  
køber sit tilbehør for at kunne lave en pæn og perfekt installation ude og inde.
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ler nedkøling), når en af de ne-
denstående parametre i det 
omkringliggende miljø ændres:
•  Elektrokalorisk effekt: tem-
peraturændring grundet va-
riation af det elektriske felt.
•  Barokalorisk effekt: tempe-
raturændring grundet varia-
tion af trykket.
•  Elastokalorisk effekt: tempe-
raturændring grundet varia-
tion af den mekaniske spæn-
ding (udstrækning eller sam-
menpresning).
•  Magnetokalorisk effekt: tem-
peraturændring grundet va-
riation af det magnetiske felt.
Ligesom for den dampkompri-
merende termodynamiske cy-
klus kan disse kaloriske effek-
ter bruges til at overføre ter-
misk energi og derved produ-
cere brugbar varme- og køle-
effekt. Dog har aggregater, der 
er baseret på kaloriske effekter, 
potentialet til at opnå en højere 
virkningsgrad end konventio-
nelle varmepumper. Derudover 
kræver de ikke skadelige køler-
væsker, og de har tilmed et lavt 
støjniveau.
Disse teknologier er på mange 
forskellige stadier i deres ud-
vikling. På nuværende tids-
punkt fokuserer de f leste stu-
dier på magnetokaloriske ag-
gregater. Dog er f lere forsk-
ningsgrupper de senere år be-
gyndt at undersøge og udvikle 






står af den termodynamiske 
cyklus benævnt ”Active Magne-
tic Regenerator” (AMR). Denne 
cyklus blev udviklet og paten-
teret i 1982 af John A. Barclay 
og William A. Steyert, og den 
benytter magnetokaloriske ma-
terialer (materialer der oplever 
den magnetokaloriske effekt) 
som et kølemiddel på fast form 
og termisk regenerator. Det 
magnetokaloriske materiale 
(såsom Gadolinium) opbevares 
som et porøst medie (tætpak-
ket kuglebundt eller parallel 
plade matrix) i et regenerator-
hylster, som tillader 2-vejs cir-
kulation af kølervæsken gen-
nem sig. Kølervæsken består 
typisk af en vandbaseret lage. 
Dette sikrer, at overførslen af 
den termiske energi sker fra 
den kolde side (varmekilden) 
til den varme side af systemet 
(varmeafgiveren). Den veks-
lende aktivering og deaktive-
ring af den magnetokaloriske 
effekt i det faste kølemiddel op-
nås ved magnetisering og af-
magnetisering af regeneratoren 
med et ydre magnetisk felt, 
som for eksempel skabes af en 
elektromagnet eller en perma-
nent roterende magnet. 
Figur 1 på side 36 illustrerer i 
detaljer de forskellige processer 
i den termodynamiske AMR-
cyklus. Figur 1 (a): I begyndel-
sen af cyklussen er der en tem-
peraturforskel inde i regenera-
toren, hvilket forekommer, in-
den magnetfeltet bliver aktive-
ret. Figur 1 (b): Cyklussen star-
ter med en magnetisering af 
det magnetokaloriske mate-
riale, hvilket fører til en tempe-
raturstigning i regeneratoren. 
Det opvarmede magnetokalori-
ske materiale overfører termisk 
energi til kølervæsken. Figur 1 
(c): Væsken strømmer nu fra 
den kolde side til den varme 
side af systemet (kold til varm 
strøm). Den varmere væske cir-
kulerer ind til varmeafgiveren 
og afgiver sin varme. Den kol-
dere væske, som kommer fra 
varmekilden, køler regenerato-
ren ned. Figur 1 (d): Det mag-
netiske felt forsvinder, hvilket 
fører til afmagnetisering af det 
magnetokaloriske materiale, og 
derved falder temperaturen. 
Dette resulterer i, at kølervæ-
sken bliver yderligere nedkølet. 
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COOL-FIT 4.0: præisoleret rørsystem –  
et teknologispring for køling af mad og drikkevarer
100 % korrosions- og vedligeholdelsesfrit system
50 % hurtigere installation end ikke præisoleret systemer *
30 % højere energi-effektivitet
















*Alle sammenligninger med rørsystemer i metal,
som derefter blev isoleret med et gummibaseret skum.
Figur 1 (e): Til sidst i cyklussen 
løber væsken tilbage fra den 
varme side til den kolde side af 
systemet (varm til kold strøm). 
Den køligere væske cirkuleres 
ind til varmekilden, hvorfra 
der overføres varme. Den op-
varmede væske, der kommer 
fra varmeafgiveren, genopvar-
mer det magnetokaloriske ma-
teriale inde i regeneratoren 
(varmeregenerering). Figur 1 
(f): Når væskens strømning 
stopper, er processen tilbage til 
starten af AMR-cyklussen.
Den mest energieffektive
AMR-processen anses for at 
producere den mest energi- 
effektive termodynamiske cy-
klus for magnetiske opvarm-
nings- og kølingsaggregater. Det 
muliggør ligeledes en tempera-
turforskel mellem varmekilden 
og varmeafgiveren, der er bety-
deligt større end temperaturæn-
dringen, der produceres af den 
magnetokaloriske effekt alene.
Siden 1980’erne har adskillelige 
laboratorier udviklet innova-
tive varmepumper, der udnyt-
ter den magnetokaloriske ef-
fekt til at producere opvarm-
ning og køling. Ydeevnen for 
disse prototyper er lovende 
med en gradvis forbedring af 
deres virkningsgrad (som nu er 
sammenlignelig med de kon-
ventionelle dampkomprime-
rende systemer) og nominelle 
effekt. Studier viser, at det er 
”MagQueen”: prototype af den magnetokaloriske varmepumpe, som er designet til at 
levere rumopvarmning til et lavenergienfamilieshus i Danmark (ENOVHEAT-projekt).
muligt at integrere en magne-
tokalorisk varmepumpe i en 
bygning og levere behovet til 
rumopvarmning og varmt 
brugsvand.
Trods at det er en lovende tek-
nologi og et godt stykke ingeni-
ørarbejde, så skal de magneto-
kaloriske varmepumper stadig 
bevise deres konkurrencedyg-
tighed mod den etablerede tek-
nologi af dampkomprimerende 
systemer. Den største udfor-
dring ligger i udviklingen af 
billige magnetokaloriske mate-
rialer og optimeringen af f lere 
nøglekomponenter, såsom den 
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